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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist g est e lit 

Stopfverfahren zur Reduktion des Warteze it jitters und Anordnung zur Durchfuh rung des Verfahrens 

Soil ein asynchrones Digitals! gnat in ein anderes Digitalsi- 
gnal eirigefugt warden, so stellt sich grundsatzlich das Pro- 
blem der Frequenzanpassung, Dieses Problem wird durch 
Stopfen gelds't. Ein weiteres Problem der ublichen Stopfver- 
fahren ist, daft das durch Entstopfen zuruckgewonnene Digi- 
talsignal mit einem niederfroquenten Jitter, dem Wartezeit- 
jitter, behaftet ist. Dieser Warteze it jitter soil reduziert wer- 

den. !■ ' '. : s~ -^-r^Ly-j - - ;r yVv l: : . 

Beim erf indungsgema&en Stopfverfahren finden in jedem 
Stopfrahmen des Ausgangsdigitalsignals (8) folgende Ver- 
fahrensschritte statt: Der mittlare Full stand des elastischen 
Speichers (ES) wird mdglichst genau ermittelt. Eine Diff e- 
renz zwischen dem 1ST- Wert und dem SO LL- Wert des mitt- 
leren Fullstandes, der Fullstandsfehler (ff); wird ermittelt. 
Der Fullstandsfehler wird euf sum miert und bildet die Fehler- 
summe (fs). Die Entscheidung, wie gestopft werden soli, 
erfolgt unter dem Gesichtspunkt; die Fehlersumme mog- 
lichst konstantzu halten. Dazu wird ein Schatzwert fur die 
Fehlersumme im nachsten Stopfrahmen des zweiten Digi- 
talsignels (B) unter der Annahme, daft nicht gestopft wird, 
gebildet. Dieser Schatzwert (fs 4- 2ff) wird mit Schwellen 
verglichen und daraus ein Wert, der angibt, ob und wie ge- 
stopft werden soil, ermittelt. 
Multiplexer, Synchromsierer. 
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Beschreibung sierer konstruktiv aufeinander abzustimmen. 1st die 

Grenzfrequenz der PLL-Schaltung im Desynchronisie- 

Die Erfindung betrifft ein Stopvcrfahren zur Reduk- rer grdBer als erwartet, so ergibt sich ein erhdhter Jitter 

tion Yon Wartezeitjitter gemafl dem Oberbegriff des des zuriickgewonnenen Taktes. 1st die Grenzfrequenz 

Patentanspruches 1 und einer Anordnung zur Dutch- 5 der PLL-Schaltung dagegenkleiner als erwartet,so ver- 

ftihrung des Verfahrens gemaB dem Oberbegriff des ringert sich dieser Jitter nur unwesentlich, da dann der 

Patentanspruches 6. Wartezeitjitter dominiert 

Soil ein erstes asynchrones Digitalsignal in ein zwei- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

tes Digitalsignal eingefugt werden, so stellt sich das fahren anzugeben, mit dem der Wartezeitjitter redu- 

grundsatzliche Problem der Frequenzanpassung. Dieses 10 ziert werden kann. Auflerdem ist es Aufgabe der Erfin- 

Problem wird durch Stopfen geldst Ein Problem der dung, eine Anordnung anzugeben, mit der dieses Ver- 

Qblichen Stopverfahren ist, daB das durch Ehtstopfen fahren durchgefuhrt werden kann. ' 

zuriickgewonnene erste Digitalsignal mit einem nieder- Die Aufgabe wird bezfighch des Verfahrens mit den 

frequenten Jitter, dem Wartezeitjitter, der nicht mehr Merkmalen des Patentanspruches 1 und bezuglich der 

entfemt werden kann, behaf tet sein kanit Die GroBe 15 Anordnung mit den Merkmalen des Patentanspruches 6 

dieses Jitters ergibt sich aus dem verwendeten Stopfver- geldst Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter- 

fahren. anspruchen angegeben. 

Aus Duttweiler D. L, Waiting Time Jitter", The Beim erfindungsgemaBen Stopfverfahren wird ein er- 

BELL System Technical Journal, Vol.51, No. I , 1972, stes Digitalsignal derart in ein zweites Digitalsignal ein- 

Seiten 165 bis 207 ist das ubliche Verfahren zum Positiv- 20 gefQgt, dafl das erste Digitalsignal beliebig jitterarm zu- 

Stopfen und die Grofle des dabei entstehenden Warte- riickgewonnen. werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, 

zeitjitters bekannt Der Wartezeitjitter beim Positiv- dafl ftir das zweite Digitalsignal standardisierte Rahmen 

Null-Negativ-Stopfen wird im Artikel von Kiihne F, verwendet werden kdnnen. ErfindungsgemaB ist zum 

Lang Tositiv-Null-Negativ-Stopftechnik fur Multi- Einstopfen ein Qbliches Verfahren und somit ein Ubli- 

plexubertragung plesiochroner Datensignale" Fre- 25 cher Desynchronisierer anwendbar Die genannten Ei- 

quenz, Band 32, Nr. 10, 1978, Seiten 281 bis 287 behan- genschaften des Stopfverfahrens werden durch Verfor- 

delt Das Problem des Wartezeitjitters und wie dieser mung des Spektrums des Stopfjitters erreicht. Dabei soli 

reduziert werden kann, wird in der Veroffentlichung der Anteil bei defen Frequenzen des Stopfjitters gering 

von Grover W. D., Moore T. E., McEachern J. A. "Wai- sein, da diese Anteile durch die in den Desynchronisie- 

ting Time Jitter Reduction by Synchronizer Stuff Thres- 30 rem enthaltenen PLL-Anordnungen nicht herausgefil- 

hold Modulation", GLOBECOM, '87, Seiten 514 bis 518 tert werden kdnnen. 

erlautert Zur Reduktion des Wartezeitjitters werden Urn mit dem erf ind ungsgemaflen Stopfverfahren zu 

zus&tzliche Stopfvorgange im Synchronisierer vorgeser erreichen, dafl das erste Digitalsignal beliebig jitterarm 

hen, wobei diese zusatzlichen Stopfvorgange in einer zurflckgewonnen werden kann, ist es notwendig, beim 

solchen Sequenz erfolgen; dafl der Effekt eine Fre- 35 Stopfen den Fiillstand des elastischen Speichers m6g- 

quenzverschiebung des Jitters ist Zur Anwendung die* lichst genau ermittelnzu kdnnen. 

ses Verfahrens ist es nur notwendig, im Synchronisierer Eine Moglichkeit, den Fullstand mdglichst genau zu 

eine neue Steuerung dafur vorzusehen, wann gestopft ermitteln, ist in einem der Ausfuhrungsbeispiele angege- 

werden soli. W&hrend bisher immer dann gestopft wur- ben. 

de, wenn konstante Sch wellen fiber- oder unterschritten 40 Das erfindungsgem&fle Stopfverfahren zeichnet sich 

waren, werden im voriiegenden Fall die Schwellen mo- durch folgende Merkmale aus: In jedem Stopfrahmeri 

duliert des zweiten Digitalsignals werden folgende Verfahrens- 

In CHOI D, "Waiting Time Jitter Reduction", IEEE schritte durchgefuhrt: _ 

Transactions on Communications* Vol. 37, No. 11, 1989, Der mittlere Fiillstand des elastischen Speichers wird 

Seiten 1231 bis 1236 wird ein Verfahren zur Reduktion 45 moglichst genau ermittelt Eine Differenz zwischen dem 

des Wartezeitjitters beim Positiv-Null-Negativ^Stopfen 1ST- Wert und dem SOLL-Wert des mittleren Fullstan- 

beschrieben. Der Autor geht davon aus, dafl ein nomi- des des elastischen Speichers wird ermittelt. Diese Dif- 

nelles Stopfverfahren von Null; wie es beim Positiv-Ne- ferenz gibt den Fiillstandsfehler an. Der Fullstandsfehler 

gativ-Stopfen der Fall ist, einen groBen Wartezeitjitter wird aufsummieft, es wird also eirie Fehlersumme gebil- 

ergibt Das vorgestellte Verfahren bildet daher ein 50 det Die Entscheidung^ wie und ob gestopft werden soil, 

Stopfverhaitnis ungleich Null nach und erzielt so eine erfolgt unter dem Gesichtispunkt, die Fehlersumme : 

Reduktion des Wartezeitjitters. mdglichst konstant zu halten. 

Die in diesen Aufsatzen beschriebenen Verfahren zur Im folgenden wird begrilnde^; warum es wichtig is^ 
Reduktion des Wartezeitjitters haben jeweils einen frei* die Fehlersumme mdglichst konstant zu halten. Bei der 
en Parameter, mit dem der Wartezeitjitter festgelegt 55 Zurilckgewinnung des ursprilnglichen Digitalsignals 
wird (z. B. die Periodendauer im Fall der Schwellenmo* liegt der zugehfirige Takt in einer stark verjitterten 
dulation). Es ist jedoch nicht zul^ssig, diesen Parameter Form vbr. Es ist tiblich, die hochfrequenten Anteile die- 
so zu wflhlen, da6 sich ein mdglichst kleiner Wartezeit- ses Jitters, beispielsweise mit einer PLL-Schaltung, fur", 
jitter ergibt Vielmehr ist Rucksicht zu nehmen auf die die Stopfrahmen des zweiten Digitalsignals B imDesyn- 
Grenzfrequenz der PLL-Schaltung des Desynchronisie- eo chronisierer herauszufiltern. Die Obertragungsfunktion 
rers. Je grd0er diese Grenzfrequenz ist, desto mehr des Filters kann nlherungsweise mit der eines Integra- 
Wartezeitjitter mufl durch Wahl des freien Parameters tors verglichen werden, wobei der Integrator das Inte- 
zugelassen werden. Wird dies nicht beachtet> so (iberla- gral des Fiillstandsfehler bildet Da die Fehlersumme 
gert eine zusatzliche Jitterkomponente den vom Desyn- ebenfalls als Naherung fur das Integral des Fullstands- 
chronisierer erzeugten Takt, wobei diese grflOer als der 65 fehlers aufzufassen ist, existiert naherungsweise ein pro- 
Wartezeitjitter ist portionaler Zusammenhang zwischen dem Zeitverlauf 

Aufgrund des freien Parameters ergibt sich die Not- der Fehlersumme und dem Zeitverlauf des Jitters des 

wendigkeit, den Synchronisierer und den Desynchroni- gefilterten Taktes des zuriickgewonnenen ursprungli- 
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chen Digitalsignals. 

In die Proportionalitatskonstante geht die Grenzfre- 
quenz des Filters und die reziproke Stopf rahmenfre- 
quenz des zweiten Digitalsignals B ein. Eine moglichst 
konstante Fehiersumme bedingt also eine zeitlich un- 5 
veranderte Phase, eine Verringerung der Grenzfre- 
quenz des Filters ftlhrt zu einer Verringerung des Jitters. 

Anhand der Zeichnungen werden Ausfuhrungsbei- 
spieie der Erfindung erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Synchronisierer zum Positiv-Stopfen und 10 

Fig. 2 einen Synchronisierer zum Positiv-Null-Nega- 
tiv-Stopfea 

Fig. 1 zeigt eine Schaltung; die beim Positiv-Stopfen 
Stopf entscheidungen so trifft, daB die Fehiersumme 
mflglichst konstant bleibt Ein erstes Digitalsignal A mit 15 
einer ersten Bitrate, die einem ersten Takt Ia entspricht, 
wird dem Synchronisierer zugefuhrt Das AusgangssK 
gnal des Synch ronisierers ist ein zweites Digitalsignal B 
mit einer zweiten Bitrate, die einem zweiten Takt t& 
entspricht Dieses zweite Digitalsignal B wird zu einem 20 
Desynchronisierer tibertrageh (in der Figur nicht darge- 
stellt), in dem wiederum das erste Digitalsignal A mit ; 
der ersten Bitrate regeneriert wird. Die Bitraten der 
Digitalsignale A und B sind so gewahlt, daB eine Ober- 
tragung des ersten Digitalsignals A im zweiten Digitalsi- 25 
gnal B mittels Impulsstopftechnik ermdglicht wird Der 
Synchronisierer weist einen elastischen Speicher ESauf,V 
dem das erste Digitalsignal A zugefuhrt wird. Es wird 
mit dem Takt U eingeschrieben. A us dem elastischen 
Speicher ES wird das zweite Digitalsignal B mit dem 30 
zweiten Takt ts ausgelesen. Ein Rahmenzahler RZ ist 
vorgesehen, der den Rahmen des zweiten Digitalsignals 
erzeugt und die Leseaktivienmg des elastischen Spei- 
chers ££ steuert Der elastische Speicher ES gibt mit 
dem aktuellen Fullstand a/ an, wieviel Bits sich momen- 35 
tan im Speicher befindea Beim Schreiben eines Bits in 
den elastischen Speicher ES erhtfht sich der aktuelle 
Fullstand arum 1 bit, beim Lesen eines Bits verringert 
sich der aktuelle Fullstandes afum 1 bit Der Integrator I 
bildet aus dem aktuellen Fullstand a/den mittleren Full- 40 
stand mf Der mittlere FQllstand mf ist das Integral des 
aktuellen FQllstand af tiber ein vorgegebenes Zeitfen- 
ster. FOr jeden Rahmen des Digitalsignals B liefert der 
Integrator I einen neuen Wert fur den mittleren Full? 
stand mf Der mittlere Fullstand des elastischen Spei- 45 
chers ES wird einem zeitdiskreten Netzwerk ZN, das v: 
mit der Stopf rahmenfrequenz des zweiten Digitalsi- 
gnals 27 getaktet ist, zugefuhrt In diesem zeitdiskreten 
Netzwerk ZA/ wird zunachst der mittlere Fiillstand mf 
mit dem SOLL- Wert des mittleren FQllstands smf ver- 50 
glichert Der FGllstandsfehler //wird also ermittelt Die 
Summc der Fiiilstandsfehler // aller bisherigen Stop- 
f rahmen, die bisherige Fehiersumme /s liegt vor. Im zeit- 
diskreten Netzwerk ZNwird aus dem Fiiilstandsfehler 
//und der bisherigen Fehiersumme fs die Fehiersumme 55 
des momentanen Stopfrahmens des Digitalsignals B ge- 
bildet //+ fs. Aus dieser Fehiersumme des momenta- 
nen Stopfrahmens des Digitalsignals B und dem Fiiil- 
standsfehler des momentanen Stopfrahmens des Digk 
talsignals Z?wird ein Schatzwert fur die Fehiersumme im 60 
naVchsten Stopfrahmen des Digitalsignals B gebildet, 
fs + 2// Der Schatzwert fur die nachste Fehiersumme 
fs + 2//wird einer Schaltung zur Stopf en tscheidung SE 
zugefuhrt In dieser Schaltung SE wird entschieden, ob 
gestopft wird. Liegt der Schatzwert ftir die Fehlersum- 65 
nie im nflchsten Rahmen oberhalb einer Schwelle, so 
wird nicht gestopft Liegt er jedoch unterhalb dieser 
Schwelle, so wird positiv gestopft Die Information, ob 



gestopft wird, wird von der Schaltung zur Stopfent- 
scheidung S£ zum Rahmenzahler KZgeleitet 

In Fig. 2 ist ein Synchronisierer zum Positiv-Null-Ne- 
gativ-Stapfen dargestellt Er untersch eider sich vom 
Synchronisierer zum Positiv-Stopfen durch den Aufbau 
der Schaltung zur Stopf en tscheidung SE In dieser 
Schaltung wird beim Positiv-Null-Negativ-Stopfen die 
Stopfentscheidung ebenfalls so getroffen, daB die Feh- 
iersumme mdglichst konstant bleibt. Die Entscheidung 
erfolgt mit Hilfe eines Schwellenpaares, dessen Schwel- 
len einen Abstand von 1 bit haben. Wenn der Schatz- 
wert fiir die Fehiersumme im nachsten Stopfrahmen des 
Digitalsignals B innerhalb eines Schwellenpaares liegt; 
so wird nicht gestopft Liegt der Wert jedoch auBerhalb 
des Schwellenpaares, so wird entweder positiv oder ne- 
gativ gestopft in Abhangigkeit von der Abweichung des 
Schatzwertes vom Schwellenpaar. 

Zur Bildung des Schatzwertes ftir die Fehiersumme 
des nachsten Stopfrahmens des Digitalsignals B wird 
jeweils von einem Stopfverhaltnis von 0 ausgegangen. . 

^^^^ ^ 

1. Stopfverf ahren zur Reduktion des Wartezeit jit- 
ters mit den folgenden Merkmalen: 

a) Ein erstes Digitaisignai7>4/mit einer ersten 
Bitrate wird einem Synchronisierer zugefilhrt 
und im Synchronisierer mit einem ersten Takt 
(tAX der der Bitrate des ersten Digitalsignals 
(A) entspricht, in einen elastischen Speicher 
/ES^eingesch^ : 

b) Aus dem elastischen Speicher (ES) wird eih 
' zweites Digitalsignal /B/ mit einem zweiten 
Takt/ffl^ der der Bitrate des zweiten Digitalsi- 
gnals /^f) entspricht, ausgelesen. 

c) In einem Rahmenzahler (712^ wird der Rah- 
men des zweiten Digitalsignals '(B) erzeugt ^ die 
Leseaktivierung des elastischen Speichers (ES) 
gesteuert und das Stopfen in Abhangigkeit 
von einem zugeleiteten Wert ausgefQhrt 

d) Der mittlere FQllstand des elastischen Spei- 
chers (ES) wird einmal pro Stopf rahmen des 
zweiten Digitalsignals/^) ermittelt ; 

Eine Differenz zwischen dem mittleren Ftilk 
stand urid dem SOLL-Wert fiir den mittleren 
Fullstand wird fur jeden Stopfrahmen des Di- 
gitalsignals (^/gebildet 

f) Aus den Diffferenzen des momentanen 
; Stopfrahmens und aller bisherigen Stopfrahr 

^men wird eine Summe ermittelt und es wird 
ein Wert, der angibt, ob und wie gestopft wird, 
derart ermittelt, dafl diese Summe mdglichst 
; konstant bleibt 

g) Der ermittelte Wert wird dem Rahmenzah-\; 
ler (7^)zugeleitet 

Die Merkrnale a), b) und c) bilden den Oberbegriff. V 

2. Stopfverf ahren zur Reduktion des Wartezeitjit- 
ters gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der mittlere Fiillstand einem zeitdiskreten 
Netz (ZN) zugeleitet wird, das mit der Stopf rah- 
menfrequenz des zweiten Digitalsignals /8/getak- > 
tet wird und in dem der Fiiilstandsfehler, also die 
Differenz zwischen dem mittleren Fullstand und 
dem SOLL-Wert filr den mittleren Fullstand, ermit- 
telt wird und eine Fehiersumme des momentanen 
Stopfrahmens durch Summation des Fullstandsfeh- 
!ers des momentanen Stopfrahmens und der Sum- 
me der Fiiilstandsfehler aller bisherigen Stopfrah- 
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men gebildet wird, aus der dann ein Schatzwert fur 
die Fehlersumme im nSchsten Stopfrahmen des Di- 
gitalsignals (B) unter der Annahme, daB nicht ge- 
stopft wird, gebildet wird. 

3. Stopfverfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB der Schatzwert fur die Fehler- 
summe im nachsten Stopfrahmen des Digitalsignals 
(B)einer Schaltung zur Stopfentscheidung (SE)zn- v 
geftihrt wird, in der festgelegt wird, ob und wie 

gestopftwird. • ■ 10 ' v, -■' - ■■/>; 

4; Stopfverfahren gemafl einem der Anspruche 2 

oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB beim Positiv- ; ! 

Stopfen der Schatzwert mit einer Schwelle vergli- ; 
chen wird und immer dann gestopft wird, wenn der 
Schatzwert unterhalb der Schwelle liegt und dann 15 
nicht gestopft wird, wenn der Schatzwert oberhalb 

der Schwelle liegt : -v> i^b'-Xi-* x; \, xx^'- [ \:xjfx-]x.- ' . V Vx .• ; -- 

5i Stopfverfahren nach einem der Anspruche 3 oder yj;x yX-^xx *x x:^' ! x- : -x . : 

4, dadurch gekennzeichnet, daB beim Positiv-Null- 
Negativ-Stopfen der Schatzwert fQr die Fehler- 20 
summe im nachsten Stopfrahmen des zweiten Digi- ; 

talsignals (B) mit einern Schwellenpaar verglichen; ; yx. 

V v wird, und daB gestopft wird, wenn der Schatzwert 

auBerhalb des Schwellenpaares liegt, und daB nicht V 

gestopft wird, wenn er innerhalb des Schwellenpaa- 25 
,. • • • res lie^ : • r ;Xx^:'^-. x : ;x : ; / • ^ V;;-: -;-VvV:-^ Vv— • : 'v* v , :• i?-TiOv£' ! v; : ' ; •• • 

6; Anordnung zur Durchftihrung des Verfahrens : . ";. 

■' mit den folgenden Merkmalen : 

a) Ein elastischer Speicher (ES)\st vorgesehen, ■ • 0^ ; '' : >V • 
• in den ein erstes Digitalsignal (A) mit einem 30 ^ y.x'.'<:X' : 

ersten Takt (Tujt der der Bitrate des ersten Di- 
gitalsignals Y>4)entspricht, geschrieben wird, 
und aus dem ein zweites Digitalsignal ^ mit 
einem zweiten Takt /f^ der Bitrate des zwei^ 
ten Digitalsignals (B) entspricht, ausgelesen 35 
-' . : wird ' ■ . ■ - ; ; . .' ,' • •. v.-.; . •. . • • '"" : '■[., , ' : ■ ' .' ' . \ 

b) Ein Rahmenzahler (7L2y ist vorgesehen, der 

denHahmen des zweiten Digitalsignals (B)er : ■ / 

. zeugt, die Leseaktivierung des elastischen . . 
Speichers fES/ steuert und in Abhangigkeit 40 ^ ; ^ 

von einem zugeleiteten Wert das Stopf en aus- 

c) Eine Schaltung zur Ermittlung des mittleren X'^y^Vo ;v.^\ : \;; ' 

ptillstandes des elastischen SpeichersY^Jl, -ik^"- • v - . 7 ^ 

die den mittleren Ftillstand mindestens einmal 45 . : 
pro : Stopfrahmen des zweiten Digitalsignals .;' 

^ d) Ein zeitdiskretes Netzwerk (27S(Jl das mit " 
derStopfrahmenfrequenzdes zweiten Digital- 
;• ; - ; signals ^getaktet wird und dem der mittleren 50 

Ftillstand zugefOhrt wird, ist vorges \;/^ : -:;-;"--_">"" .■V/"yy_-v : r'' i "':-^"; : V-"- :: XV-^ r ?"' i:r "" 

e) Das zeitdiskrete Netzwerk yZA^ ermittelt 
; einen Wert, der angibt, ob und wie gestopft 

■ wird, derart, daB die Summe aus den Differen- ; ';i 

zen zwischen dem mittleren Ftillstand und; ei- 55 '.• 
•■. nem Sollwert fur den mittleren Ftillstand tiber v ; 

•' alle Stopfrahmen des zweiten Digitalsignals : '- \ ; 

. ' (B) — eine solche Differenz wird fiir jeden •. 

Stopfrahmen des Digitalsignals/^) gebildet — 
m6glichst konstant bleibt 60 1 . 

f) Der so ermittelte Wert wird dem Rahmen- : 

. zahler<«Z;zugefuhrt . ^ ° : • 

Die Merkmale a) und b) bilden den Oberbegriff: v.-' 1 : ■ 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 65 
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